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微机型同步电动机成套保护装置
沈全荣　谢苏琨　南京电力自动化研究院继电保护所　南京　 (210003)

　　【摘要】　介绍了研制成功的一种微机型同步电动机成套保护装置 , 保护功能完善 , 其中失步保

护、逆功率保护可动作于再同步控制回路 , 适用于大中型同步电动机 , 并能满足综合自动化的要求

　　【关键词】　同步电动机　微机保护

概述

　　随着同步电动机大量地应用于各个行业 ,

其保护问题越来越受到重视。同步电动机价格

昂贵 , 其保护相应的要求较高。在同步电动机

内部故障时 , 保护应能灵敏地动作。在同步电

动机异常运行时 , 保护应能及时正确地反应。

微机保护比传统保护具有更大优越性 , 用微机

来实现的同步电动机保护 , 能很好地满足同步

电动机的保护要求。保护能存储 16次事件报告

和 32次异常报告 , 信息能通过 232或 422通信

口上传。

保护装置采用成熟的 LFP - 900系列硬件 ,

CPU采用 INTEL 公司高性能的 16 位单片机 ,

由两套独立的装置 LFP2983A、LFP - 984A构

成 , 其中 LFP2983A 装置配置 : 过流保护

(51)、零序过流保护 (51 G)、零序电压保护

(64 G)、低电压保护 (27)、失磁保护 (40)、失

步保护 (55)、低功率或逆功率保护 (32) 以及

三相操作回路。LFP2984A装置配置 : 电流纵差

保护 (87M)、负序过流保护 (46)、热过负荷

保护 (51) 以及转子接地保护 (64F)。保护配

置如图 1。

本保护装置与异步电动机保护相比 , 增加

了失磁保护、失步保护、低功率或逆功率保护

等 , 且失步保护、低功率或逆功率保护可动作

于再同步控制回路 , 保护配置齐全、功能完善。

1　同步电动机微机差动保护原理

111　电流纵差保护

电流纵差保护动作方程

| I T + IN | > Icdqd

当 | I T + IN | / 2 ≤ Ie时 (1)

| I T + IN | - Icdqd > Kbl·(| I T - IN | / 2 - Ie)

当 | I T + IN | / 2 > Ie时 (2)

式中 I T为电动机机端电流 , IN为中性点电

流 , Kbl为比率制动系数 , Icdqd为差动电流起动定

值 , Ie为电动机额定电流。比率制动差动保护反

应电动机的内部相间短路 ,任一相纵差保护动作

即出口跳闸。

图 1　同步电动机保护配置图

112　CT断线闭锁功能

为防止CT断线时保护误动 ,保护采用了CT

断线闭锁差动保护的新方案。机端、中性点的六

路电流同时满足下例条件认为是 CT断线 :

(1) 一路电流减小至差动保护启动
(2) 其余五路电流变化不大于 0105 Ie
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为防止在其它情况下误闭锁 ,在下述任一条

件下不进行 CT断线判别

(1) 启动前各侧最大相电流小于 011 Ie

(2) 启动后最大相电流大于过负荷报警定

值

(3) 启动后三相电流之和比启动前增加

若电动机任一侧 CT二次回路发生断线 ,则

闭锁比率差动保护。但不闭锁差动速断保护。

113　二次谐波制动功能

在电动机起动过程中 ,起动电流最大可达 6

～ 7倍的额定电流 ,且持续时间长 ,CT在二次电

缆很长或二次负载重等情况下 ,机端、中性点两

侧 CT暂态特性不一致引起的不平衡差流 ,可能

会导致比率差动保护误动。

图 2　电动机起动过程中 A相电流录波图

如图 2为电动机起动过程中录得的机端、中

性点A相电流及差电流的波形 ,可见差电流已超

过电动机起动电流 ,对其中的差电流进行谐波分

析 ,发现二次谐波分量可达基波分量的 50 %以

上 ,而内部故障时二次谐波分量很小。为防止在

电动机起动过程中比率差动保护误动 ,设置了二

次谐波制动功能 ,当差电流中二次谐波分量大于

定值时 ,闭锁该相比率差动保护。

114　对于差动回路采用磁平衡 CT的电动机 ,

保护也能满足需要。

2　两段式过流保护

过流Ⅰ段保护相当于过流速断 ,作为电动机

相间故障的主保护。

过流Ⅰ段电流定值 Izd1 = KK 3 Kstart ,式中

KK :可靠系数 ,取 1. 2～ 1. 3 ; Istart为电动机的起

动电流 ,电流整定值需躲过同步电动机附近外部

相间短路时电动机送出的短路电流 ,过流Ⅰ段时

间定值 ,可整定为 0s ,即速断 ,也可带一短延时。

过流Ⅱ段保护在电动机起动完毕后自动投

入 ,主要保护电动机起动时间过长和堵转。

(1) 电动机起动时电流大于 0106 Ie ,经整定

时限 tstart ,过流Ⅱ段保护投入 ,此时电流仍然大于

过流Ⅱ段定值 ,保护经延时跳闸。

(2) 电动机运行过程中 ,发生堵转现象 ,定

子电流增大 ,经延时跳闸。

过流Ⅱ段电流定值 ,可按起动电流或堵转电

流一半整定。

3　负序过流保护

当电动机电流不对称 ,出现较大的负序电

流 ,而负序电流将在转子中产生 2 倍工频的电

流 ,将使转子发热大大增加 ,危及电动机的安全

运行。

装置设两段定时限负序过流保护。负序过流

Ⅰ段主要保护电动机的断相、反相、匝间短路等故

障 ,可取 I2zd1为016～1 Ie ,其中 Ie为电动机的额

定电流 ,时限按躲过开关不同期合闸出现的暂态

过程的时间整定。

负序过流Ⅱ段作为灵敏的不平衡电流保护 ,

可取 I2zd2为 012～ 016 Ie。

4　热过负荷保护

热过负荷保护主要防止由过负荷、不对称过

负荷、定子断线等引起的电动机过热 ,也作为电

动机短路、起动时间过长、堵转等其它故障的后

备保护。

热过负荷保护反应定子电流的大小 ,由于负

序电流发热远大于正序电流产生的发热效应 ,因

此 ,用等效电流 Ieq来模拟电动机的发热效应 ,即

I2
eq = K1 I2

1 + K2 I2
2 (3)

式中 I1为正序电流 ,在电动机起动过程中

为防止保护误动 ,取 K1 = 0. 5 ,电动机起动完毕
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恢复 K1 = 1. 0。I2为负序电流 ,为模拟负序电流

的增强发热效应 , K2 = 3～ 10 ,一般可取为 6。

热过负荷反时限保护模拟电动机的发热 ,当

等效电流大于过负荷电流时 ,电动机开始热的积

累 ,当等效电流小于过负荷电流时 ,热积累值通

过散热慢慢减小。

热过负荷反时限保护动作方程如式 (4) 所

示 :

[ ( Ieq/ Ie)
2 - ( Igfh/ Ie)

2 ]·t ≥τ (4)

式中τ:电动机发热时间常数。

反时限保护热积累值大于 80 %热积累定值

时保护发出报警信号。

反时限保护热积累值大于热积累定值时保

护发出跳闸信号。

过负荷保护电流 Igfh的整定 ,按电动机的额

定电流 Ie的 1105～ 1115倍整定 ;

发热时间常数τ的整定 ,该值应由电机厂家

提供 ,如果厂家没有提供 ,可考虑下述方法整定 :

(1) 如果厂家提供了电动机的热限曲线或

一组过负荷能力的数字 ,则可根据式

τ= ( I/ Ie)
2 - ( Igfh/ Ie)

2求出一组τ后取较

小的值。

(2) 根据式τ=
θe ×K2 ×Tstart

θ0
来得到发热

时间常数。

式中θe为电动机的额定温升 , K为起动电

流倍数 ,θ0为电动机起动时的温升 , Tstart 为电动

机的起动时间 ,按电动机的实际起动时间整定 ,

即从起动到电机转速达到额定转速的时间 ,考虑

留有裕度 ,可整定为实际起动的时间的 112倍。

5　低电压保护

当电源电压降低或短时中断 ,一些不允许或

不需要自起动的电动机 ,须从电力网中断开 ,因

此需配置低电压保护。

三相相间电压均小于低电压保护定值 ,低电

压保护动作。当电动机三相均无电流时 ,低电压

保护自动退出。

低电压定值 ,按躲过电机起动时最低电压整

定。

6　定子绕组单相接地保护

当电动机定子单相接地电流大于 5A时 ,应

装设反应定子电流的单相接地保护 ,可动作于跳

闸 ,也可动作于信号。

对于电动机所在的低压电网 ,中性点一般不

接地或经消弧线圈接地 ,其单相接地主要由绝缘

损坏引起 ,其零序电流主要为电容电流 ,保护用

零序电流应取自零序电流专用 CT。零序电流定

值 ,按躲过电动机外部单相接地时的零序基波电

流来整定 ,零序电流保护可整定为较短的延时。

如电动机定子绕组单相接地电流较小 ,零序

电流保护灵敏度不能满足要求 ,由于定子绕组单

相接地引起零序电压的增加 ,因此可选用零序电

压保护 ,零序过电压保护反应开口三角基波零序

电压的大小 ,可保护机端 85 %～ 95 %的定子绕

组单相接地 ,可动作于跳闸 ,也可动作于信号。

由于零序电流、零序电压中三次谐波分量较

大 ,为了使三次谐波滤过比能大于100 ,采用了数

字滤波器和全波傅氏算法相结合的算法 ,对于每

周 12点采样其数字滤波器为

Y ( K) = X ( K) - X ( K - 6) + 0. 98[ X ( K

-

2) - X ( K - 4) ] (5)

幅频特性如图 3 ,从图中可见 ,即使系统频

率偏移 ,也能较好地滤除三次谐波。

图 3　数字滤波器幅频特性图

零序过电压保护定值 ,按躲过正常运行时的

最大不平衡基波零序电压整定 ;

零序电压定子接地保护延时 ,按躲过高压侧

接地故障最长切除时间整定。
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7　低功率或逆功率保护

低功率或逆功率保护用于防止电源中断再

恢复时造成同步电动机的非同步冲击 ,逆功率保

护也可用于大型同步电动机近处系统发生三相

短路时防止电机送出的逆功率对系统的危害。

低功率保护适用于母线上没有其它负荷的

情况 ,低功率保护通过开关位置接点来进行闭

锁。而逆功率保护适用于母线上有其它负荷的情

况。低功率或逆功率保护可动作于再同步控制回

路 ,不能再同步或不需要再同步的电动机 ,保护

动作于跳闸。

有功功率采用下式计算

P = Ua Iacosφa + Ub Ibcosφb + Uc Iccosφc

(6)

由于采用三相电压电流计算 ,保护的精度大

为提高。当定值整定为 1 %～ 20 %的额定功率

时 ,即为低功率保护 ,定值整定为 - 20 %～ 1 %

的额定功率时 ,即为逆功率保护。

低功率保护的定值可按躲过空载运行时电

动机消耗的有功功率整定。逆功率保护按躲过外

部故障时送出的有功功率整定。

8　失磁保护

失磁保护反应同步电动机励磁回路故障引

起的异步运行。

失磁保护可以在电动机起动完后自动投入 ,

也可由压板或外部接点控制投入。失磁保护动作

于跳闸。

图 4　失磁保护异步阻抗图

保护采用异步阻抗圆 ,如图 4。

动作判据 :

90°≤arg

U1

I1
+ j ( Xd +

X′d
2

)

U1

I1
+ j

X′d
2

≤270° (7)

式中 U1、I1 :为正序电压、电流 , Xd :同步电抗 ,

X′d :暂态电抗。满足上式经延时保护动作于跳

闸。

9　失步保护

失步保护反应由各种情况 (如电动机过载、

电源电压降低、电动机励磁电压太低等) 引起的

同步电动机失步。

失步保护可以在电动机起动完后自动投入 ,

也可由压板或外部接点控制投入。在失步保护作

用于再同步回路时 ,可由外部信号闭锁 ,在再同

步成功后 ,保护重新投入 ,如再同步失败 ,保护再

跳开关。

失步保护应用检测电动机的功率因数角的

原理构成 ,同步电动机正常运行时一般工作于过

激状态 ,功率因数角ψ为负。当同步电动机失步

时必定为欠激 ,ψ必定为正。保护动作区如图 5。

图 5　失步保护动作区

　　失步保护的功率因数角度在 0°～ 60°内可

整定 ,一般整定为 30°。

为了防止电动机空载时和其他情况下保护

误动 ,设定子低电流闭锁元件。定子低电流定值

可按躲过同步电动机空载运行电流整定 ,也可按

同步电动机凸极功率所对应的电流整定。

10　其它功能

装置除了以上的主要保护 (下转 39页)
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功能 ,还具有 PT断线功能 ,当 PT断线时 ,保护延

时 10s发报警信号 , 待电压恢复正常后保护延

时 10s自动恢复正常。

装置可根据需要配置励磁回路一点接地保

护 , 一点接地保护能实时显示励磁回路对地绝

缘电阻 , 接地点位置。

正常运行时 , 保护能显示各种电流、电压

幅值、相位关系。

11　结论

本文中所述装置包括了异步电动机保护具

有的所有功能外 , 还包括差动保护、失步保护、

逆功率保护等功能 , 尤其适用于同步电动机保

护的需要。该保护装置功能完善、性能价格比

合理 , 推广应用前景良好。
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